
281
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چکیده
در  يافته  دارد. سنگ های رخنمون   تکاب جای  فاصله 60 کیلومتری شمال  در  و  انگوران- تخت سلیمان  تکاب-  فلززايی  پهنه  در  معدنی سرب- روی- مس آرپاچای  رخداد 
گرفته اند.  قرار  مورد هجوم  گرانوديوريتی  و  گابرويی  توده های  توسط  که  است  الیگومیوسن  رسوبی  و  رسوبی  آتشفشانی-  آتشفشانی،  از سنگ های  مجموعه ای  شامل  منطقه 
کانه زايی در اين منطقه به صورت رگه های سیلیسی  کانه دار درون توده گابرويی رخ داده است. نتايج مطالعات سنگ نگاری توده گابرويی نشان می دهد که بافت چیره در اين 
سنگ ها هتروگرانولار با درشت بلورهای پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن است. بر پايه مطالعات زمین شیمیايی، اين سنگ ها مربوط به محیط های حاشیه فعال قاره ای هستند و ماهیت 
کالک آلکالن دارند. نتايج اين مطالعات بیانگر آلايش ماگمای مادر اين سنگ ها با مواد پوسته ای است. بر پايه مطالعات میکروسکوپی، کانه های موجود در کانی سازی منطقه مورد 
مطالعه شامل گالن، اسفالريت، کالکوپیريت و به مقدار کمتر پیريت و کانی های باطله شامل کوارتز و کلسیت هستند. ساخت و بافت مواد معدنی و باطله شامل رگه- رگچه ای، 
دانه پراکنده، برِشی، پرُکننده فضای خالی، جعبه ای، شانه ای، پرَ مانند، کاکُلی و جانشینی است. دگرساني گرمابی به بخش های سیلیسی، سريسیتی- آرژيلیکی و کربناتی پهنه های 
کانه دار محدود می شود. در بیرون از پهنه های کانه دار، دگرسانی به صورت سريسیتی و کلسیتی- کلريتی  شدن )دگرسانی پروپلیتیک( گابروی میزبان رخ داده است. چهار مرحله 
کانه زايی در رخداد معدنی آرپاچای قابل تفکیک است. اين مراحل با برِشی و سیلیسی  شدن سنگ های میزبان )مرحله اول( آغاز و به  ترتیب با ته نشست کوارتز، کالکوپیريت و 
پیريت در رگه ها و سیمان گرمابی برِش ها )مرحله دوم(، رگه و رگچه های کوارتز- گالن- اسفالريت )مرحله سوم( و سرانجام تشکیل رگه و رگچه های منفرد تا دسته رگچه های 
میزبان بدون  REE در بخش های کانه دار و گابروی  الگوی عناصر  يافته است. مقايسه  ادامه  تأخیری بدون کانه زايی )مرحله چهارم(  متقاطع کوارتزی- کربناتی  تا  نیمه موازی 
میزبان در  میان سیال های کانه زا و سنگ  بالای واکنش  میزان  بیانگر  امر می تواند  اين  اين عناصر در بخش های کانه دار  است.  میزان  بیانگر تهی شدگی مشخص در  کانه زايی، 
آرپاچای باشد. ويژگی های زمین شناسی، کانی شناسی و ساخت و بافت رخداد معدنی آرپاچای با نوع سولفیداسیون حدواسط کانسارهای اپی ترمال فلزات پايه قابل مقايسه است.

کلیدواژه ها: کانه زايی سرب- روی- مس، کانسارهای اپی ترمال فلزات پايه، آرپاچای، تکاب- انگوران- تخت سلیمان.
E-mail: amokhtari@znu.ac.ir                                                                                                                                                                  نویسنده مسئول: میرعلی اصغر مختاری*

لطفی و کريمی، 1383( اشاره کرد. اين کانه زايی ها مرتبط با فعالیت های گسترده 
.)Daliran, 2008( تا عهد حاضر هستند آتشفشانی- گرمابی سنوزويیک 

     رخداد معدنی سرب- روي- مس آرپاچای يکی از کانی سازی های موجود در 
اکتشافی در طی سال های  فعالیت های  انگوران- تخت سلیمان است.  منطقه تکاب- 
گذشته روی اين رخداد معدنی )به منش، 1392( به شناسايی رگه های سیلیسی دارای 
تاکنون  اين وجود،  با  است.  انجامیده  نقره(  و  )طلا  کانی سازی سرب- روی- مس 
مطالعه علمی دقیقی روي اين رخداد معدنی انجام نشده بود. در اين مقاله، ويژگی های 
زمین شناسی، کانه زايی و زمین شیمیايی اين رخداد معدنی مورد بررسی قرار گرفته و 
نوع کانه زايی و مدل تشکیل آن تعیین شده است. مطالعه دقیق اين نوع کانه زايي ها 
مي تواند عوامل کلیدي توزيع زماني و مکاني را براي اکتشاف کانه زايي هاي مشابه در 
پهنه فلززايی تکاب- انگوران- تخت سلیمان معرفی کند و به  عنوان الگوي اکتشافي 

مورد استفاده قرار گیرد.

2- روش مطالعه
مطالعات  است.  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مطالعات  بخش  دو  شامل  پژوهش  اين 
صحرايي شامل شناسايي رگه های کانی سازی و چگونگی ارتباط آنها با سنگ های 
راستا،  اين  است. در  بوده  مطالعات آزمايشگاهي  براي  آنها  از  نمونه گیری  و  میزبان 
افزون بر انجام مطالعات صحرايی و تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:20000، بیش 
از  از 60 نمونه از واحدهای سنگی میزبان و رخنمون های کانی سازی برداشت شد. 
اين میان، 23 مقطع نازک و 13 مقطع نازک- صیقلی برای مطالعات سنگ شناسی، 
دو  پلاريزان  میکروسکوپ های   از  استفاده  با  و  تهیه  بافت،  و  ساخت  و  کانه نگاری 

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 281 تا 296

1- پیش نوشتار
رخداد معدنی سرب- روي- مس آرپاچای در استان آذربايجان غربی و در فاصله 60 
کیلومتری شمال تکاب با موقعیت 4071268 تا 4076292 عرض شمالی و 681832 
UTM(، در بخش  تا 686858 طول خاوری )پهنه 38، سامانه مختصات جغرافیايی، 
 باختری نقشه  زمین شناسی مقیاس 1:100000 تخت سلیمان )باباخانی و قلمقاش، 1375( 
ايران  رسوبی  زمین ساختی-  محیط های  تقسیمات  پايه  بر  است.  گرفته   جای 
)Stöcklin, 1968(، اين رخداد معدنی بخشی از پهنه ايران  مرکزی را در مرز پهنه های 

ساختاری ايران مرکزی و سنندج-  سیرجان تشکیل می دهد و جزيی از پهنه فلززايی 
تکاب- انگوران- تخت سلیمان )Daliran et al., 2002; Daliran, 2008( به شمار می رود. 
از ديدگاه فلززايی، منطقه تکاب- انگوران- تخت سلیمان يکی از ايالت های فلززايی 
Daliran et al., 1999 and 2002;( مهم در ايران است. کانسارهای طلای زرشوران 

 )Daliran, 2008( آق دره ،)Mehrabi et al., 1999; Asadi et al., 1999 and 2000 

 ،)Heidari et al., 2015 1393؛  همکاران،  و  حیدری  1392؛  )حیدری،  توزلار   و 
Daliran et al., 1999 and 2013;( انگوران  سرب  روی-  کانسار  با   همراه 

Gilg et al., 2006; Boni et al., 2007( در اين منطقه قرار دارند. از ديگر کانسارها و 

 نشانه های معدنی موجود در اين منطقه می توان به سرب- روی- نقره آی قلعه سی
،)Mohammadi Niaei et al., 2015 1394؛  نیايی،  محمدی  1387؛   )شیرخانی، 

آرسنیک  طلا-   ،)1394 همکاران،  و  )کرمی  حلب  نقره  سرب-  روی- 
سرب  طلا-   ،)1394 نجف زاده،  1393؛  همکاران،  و  )نجف زاده  عربشاه 
و  بلدرقانی  بالا،  آق دره  آنتیموان  چیچکلو،  آهن(  )طلا-  روی  قوزلو، 
و  شهرک  آهن  و  شاخ شاخ  کوه  و  يارعزيز  شیرمرد،  جیوه  پخیربولاقی، 
)Daliran, 2008؛  بايچه باغ  مس  متروکه  معدن  و   )Daliran, 2008(  کوه بابا 
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مطالعات  انجام  به منظور  سپس  شد.  مطالعه  زنجان  دانشگاه  در   GX مدل  منظوره 
زمین شیمیايی و اندازه گیری عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی )REE(، 4 نمونه 
از سنگ های میزبان سالم و غیرهوازده و 4 نمونه از بخش های کانه دار انتخاب و به 

روش های XRF و  ICP-MS در آزمايشگاه شرکت زرآزمای تهران تجزيه شد.

3- زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه آرپاچای 
با توجه به نقشه زمین شناسی 1:100000 تخت سلیمان )باباخانی و قلمقاش، 1375( و 
بر پايه مطالعات صحرايی انجام  شده در قالب تهیه نقشه 1:20000 زمین شناسی منطقه 
آرپاچای )شکل 1(، واحدهای سنگی رخنمون  يافته در منطقه شامل مجموعه ای از 
توسط  که  است  الیگومیوسن  رسوبی  و  رسوبی  آتشفشانی-  آتشفشانی،  سنگ های 
به شرح  اين واحدها  توده های گابرويی و گرانوديوريتی قطع شده اند. زمین شناسی 

زير است:
- واحد OMms: اين واحد سنگی، بخش جنوب  باختری منطقه مورد مطالعه و جنوب 
نازک  لايه های  از  تناوبی  شامل  و  داده   پوشش  را  عربشاه  روستای  جنوب  باختر  و 
مارنی به رنگ سبز مايل به زرد تا خاکستری با میان لايه های ماسه سنگ و سیلت سنگ 
است )شکل 2- الف(. شیب عمومی لايه های اين واحد به سوی شمال است، ولی در 
دو سوی دره عربشاه، به دو سوی شمال  خاور و شمال  باختر شیب نشان می دهد که 

نشان از وجود طاقديس در اين منطقه دارد.
- واحد OMs,sv: اين واحد متشکل از تناوب لايه هاي نازک تا متوسط ماسه سنگ 
و سیلت سنگ به رنگ خاکستري همراه با میان لايه هاي شیل، توف و گدازه است. 
اين واحد به صورت همساز روي واحد مارني- ماسه سنگي OMms قرار گرفته است 
پوشیده   OMt1 و   OMb توسط واحدهاي گدازه اي و آذرآواري  نقاط  برخي  و در 
بخش های  میکروسکوپی،  مطالعات  پايه  بر  ب(.  و  الف   -2 )شکل های  می شود 
توفی اين واحد از نوع لیتیک کريستال توف تا کريستال توف با ترکیب حدواسط و 
بافت پورفیروکلاستیک متشکل از درشت بلورهای پلاژيوکلاز و سودومورف های 
الف(. قطعات سنگی موجود  مافیک است )شکل 3-  کلريتی- کلسیتی کانی های 
يک  تا  گاه  و  تیره رنگ  بیشتر  زمینه  پورفیری،  بافت  لیتیک کريستال توف ها  در 
 20 تا  نمونه ها  برخی  در  اشاره شده  سنگی  قطعات  فراوانی  دارند.  درازا  سانتی متر 

درصد می رسد. 
تا  روشن  خاکستري  رنگ  به  توف برِش  از  متشکل  واحد  اين   :OMt1 واحد   -
خاکستري مايل به سبز همراه با میان لايه هاي محدودي از گدازه هاي آندزيتي  است. 
واحد  توسط  و  است  گرفته  جای   OMs,sv واحد  روي  همساز  به صورت  واحد  اين 
گدازه اي OMb به صورت همشیب پوشیده می شود )شکل 2- پ(. بر پايه مطالعات 
شامل  پورفیری  بافت  دارای  واحد  اين  آندزيتی  گدازه هاي  میکروسکوپی، 
درشت بلورهای پلاژيوکلاز و سودومورف های کلريتی- کلسیتی کانی های مافیک 

در يک زمینه کربناتی و کلريتی است )شکل 3- ب(.
- واحد OMb: اين واحد از گدازه هاي بازالتي-  آندزي بازالتي به رنگ خاکستري 
تیره تشکیل شده است و به صورت همساز روي واحدهای OMt1 و OMs,sv قرار می گیرد 
گدازه ها  اين  که  می دهد  نشان  میکروسکوپی  مطالعات  پ(.  و  ب   -2 )شکل های 
بافت پورفیری تا پورفیری میکرولیتی و گلومروپورفیری متشکل از درشت بلورهای 
کلسیتی،  سودومورف های  همراه  به  شده  کربناتی   گاه  و  سريسیتی  پلاژيوکلازهای 
بلورهای  از  ريزبلور  زمینه  يک  در  مافیک  کانی های  شده  اکتینولیتی   و  کلريتی 
پلاژيوکلاز و اکتینولیت دارند )شکل های 3- پ و ت(. اين واحد، میزبان بخشی از 

کانی سازی منطقه است.
و  توف برِش  ستبر  تا  متوسط  لايه های  تناوب  از  واحد  اين   :OMt2 واحد   -
کريستال توف به رنگ خاکستری تشکیل شده است. اين واحد به صورت همساز و با 
شیب به سوی جنوب، روي واحد ماسه سنگي- سیلت سنگي OMs,sv قرار گرفته  است. 
اين واحد آذرآواری  به  درون  توده گابرويی موجود در شمال منطقه مورد مطالعه، 

نفوذ کرده  است. 

3- 1. توده های  نفوذی
- گابرو )gb(: اين توده به  درون واحدهای OMt1, OMt2 و OMs,sv نفوذ کرده و در 

محل تماس آنها هاله های دگرگونی مجاورتی )هورنفلس( ضعیفی ايجاد شده  است. 
اين توده میزبان اصلی رگه هاي کوارتزي کانه دار منطقه است که آثار فعالیت هاي 
معدني کهن روي آنها ديده می شود )شکل 2- ت(. بر پايه مطالعات میکروسکوپی، 
افیتیک،  اينترگرانولار،  پورفیرويیدی،  سری ايتی،  هتروگرانولار،  توده  اين  بافت 
ساب افیتیک و غربالی متشکل از بلورهای درشت پلاژيوکلاز و کلینوپیروکسن است 

که با درجات متغیری دگرسان شده اند )شکل 3- ث(.
کوچک  عدسی شکل  رخنمون  يک  به صورت  توده  اين   :)gd( گرانودیوریت   -

)شکل  می شود  ديده  منطقه  هورنفلسی  واحد های  درون  متر(   50 بیشینه  )درازای 
مطالعاتی،  منطقه  از  خارج  جنوبی  بخش های  در  توده  اين  اصلی  رخنمون  2- ث(. 
به صورت توده های گرانوديوريتی بزرگ ديده می شود )باباخانی و قلمقاش، 1375(. 
بلورهای  از  متشکل  هتروگرانولار  توده  اين  بافت  میکروسکوپی،  مطالعات  پايه  بر 

درشت پلاژيوکلاز، کوارتز، فلدسپار قلیايی و آمفیبول است )شکل 3- ج(. 
     افزون بر واحدهای ياد شده، در حاشیه باختری رودخانه عربشاه- جداقیه، رخنمون 
ج(.  و  ب  الف،   -2 )شکل های  می شود  ديده  هورنفلسی  سنگ های  از  گسترده ای 
دو  به  می توان  را  شده اند  حاصل   OMs,sv واحدهای  دگرگونی  از  که  سنگ ها  اين 
واحد h1 )بخش های با درجه دگرگونی پايین تر( و h2 )بخش های با درجه دگرگونی 
بالاتر( تفکیک کرد. از ديد سنگ شناسی، واحد h1  متشکل از اکتینولیت هورنفلس 
و سنگ-های آتشفشانی دگرگون  شده است؛ در حالی که واحد h2 از سنگ های 

پلیتی دوباره تبلوريافته و کالک سیلیکات هورنفلس تشکیل شده است. 

4- کانه زایی
بر پايه مطالعات صحرايی، کانی سازی در رخداد معدنی آرپاچای به صورت رگه های 
سیلیسی با درازای بیشینه 250 متر و ستبرای 0/5 تا 2 متر، به طور چیره در امتداد شمال 
خاوری- جنوب  باختری و شیب 40 تا 60 درجه به سوی جنوب  خاوری با سنگ میزبان 
توده گابرويی رخ داده است )شکل 4- الف(. آثار فعالیت های معدنی کهن به صورت 
بقايای تونل ها، چاهک ها و ترانشه های استخراجی روی بسیاری از اين رگه ها ديده 
می شود )شکل های 4- ب و پ(. کانه زايی سرب- روی- مس در رگه های سیلیسی 
است  آزوريت  و  مالاکیت  آغشتگی های  و  کالکوپیريت  اسفالريت،  گالن،  شامل 
پیوسته در سطح زمین  اشاره شده رخنمون های  )شکل های 4- ت و ث(. رگه های 
کانه دار  رگه های  است.  مدفون  سطحی  خاک  پوشش  زير  در  آنها  بیشتر  و  ندارند 
آنها ديده می شود.  نیز در  برِشی  بافت  نقاط،  برخی  توده ای دارند و در  بافت  بیشتر 
،)1392( به منش  توسط  کانه دار  رگه های  از  برداشت  شده  نمونه های  تجزيه   نتايج 

میزان سرب، روی و مس را به ترتیب تا 25، 16 و 0/63 درصد نشان داده است. بر 
همین اساس، بالاترين میزان نقره و طلا به ترتیب تا 976 و 3/7 گرم در تن می رسد 

)به منش، 1392(.
منطقه  در  کانه زايی  شده،  انجام   میکروسکوپی  و  صحرايی  مطالعات  پايه  بر       
آرپاچای را می توان به چهار مرحله تفکیک کرد. مرحله اول کانه زايی با برِشی  شدن 
و به دنبال آن سیلیسی  شدن سنگ های میزبان مشخص می شود. سیلیسی  شدن شامل 
دربر  را  میزبان  سنگ  شده  نیمه گِرد  خُرده سنگ های  که  است  ريزبلور  کوارتزهای 
نمی شود.  ديده  مرحله  اين  با  سولفیدی  کانی  هیچ گونه  الف(.   -5 )شکل  گرفته اند 
اين مرحله بیشتر به عنوان زمینه ساز مراحل بعدی کانه زايی رفتار کرده و بیشتر توسط 
مراحل بعدی کانی سازی قطع شده است )شکل 5- ب(. کانه زايی مرحله دوم شامل 
کوارتز، کالکوپیريت و پیريت است که به صورت رگه ها و سیمان گرمابی برِش ها 
میکرون  چند  از  رگچه ها  رگه-  ستبرای  ت(.  تا  ب   -5 )شکل های  است  داده  رخ 
تا بیشینه 5 میلی متر تغییر می کند. کالکوپیريت بیشتر به صورت بلورهای دانه درشت 
نیمه خودشکل و گاه بی شکل، و پیريت به صورت بلورهای بی شکل تا نیمه خودشکل 
ريز تا گاه درشت ديده می شود. پیريت فراوانی بسیار کمتری نسبت به کالکوپیريت 
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نیمه خودشکل  تا  خودشکل  درشت  بلورهای  به صورت  معمولاً  کوارتزها  دارد. 
کانه زايی  سوم  مرحله  می دهند.  نشان  دندان سگی  تا  شانه ای  بافت  و  دارند  حضور 
می شود مشخص  اسفالريت(  و  )گالن  سولفیدی  کوارتزی-  رگچه های  و  رگه   با 

تا  میکرون  از چند  مرحله  اين  و رگچه های  رگه  ستبرای  و ج(.  )شکل های 5- ث 
5 میلی متر متغیر است. در مقاطع میکروسکوپی، کوارتز به صورت بلورهای درشت 
اسفالريت  و  گالن  و  می شود  ديده  رگه ها  حاشیه  در  پرمانند  و  شانه ای  بافت های  با 
با  چهارم  مرحله  کانه زايی  کرده اند.  پرُ  را  رگچه ها  و  رگه  داخلی  بخش های  بیشتر 
رگه و رگچه های منفرد تا دسته رگچه های نیمه موازی تا متقاطع کوارتزی- کربناتی 
و  رگه  اين  ماکروسکوپی،  مقیاس  در  می شود.  مشخص  کانه زايی  بدون  و  تأخیری 
رگچه ها ستبرايی از چند میلی متر تا 2 سانتی متر دارند و مراحل پیشین کانه زايی را 

قطع کرده اند )شکل 5- ح(. 

5- دگرسانی گرمابی
آرپاچای  منطقه  در  دگرسانی  میکروسکوپی،  و  صحرايی  مطالعات  نتايج  پايه  بر 
کربناتی  و  آرژيلیکی  سريسیتی-  سیلیسی،  بخش های  به  و  ندارد  چندانی  گسترش 
بخش های  از  بیرون  در  پروپلیتیک  دگرسانی  می شود.  محدود  کانه دار  پهنه های 
و  رگه  به صورت  سیلیسی  دگرسانی  است.  داده  رخ  میزبان  سنگ  درون  و  کانه دار 
رگچه ای و يا سیمان برِش های گرمابی رخ داده و منطبق بر بخش های کانه دار است 
)شکل 5(. اين دگرسانی توسط ساختارهای گسلی و شکستگی ها کنترل شده و شدت 
گرمابی،  سیال های  مجاری  از  فاصله  و  میزبان  سنگ  نفوذپذيری  میزان  به  بسته  آن 
به حاشیه رگه های  است. دگرسانی سريسیتی- آرژيلیکی  متغیر  تا شديد  از ضعیف 
کانه دار محدود می شود. اين دگرسانی در مقیاس رخنمون به رنگ نخودی و سرخ 
الف(.  -6 )شکل  می شود  ديده  آهن(  هیدروکسیدهای  )وجود  قهوه ای  تا   آجری 

تأخیری  کلسیتی  کوارتزی-  رگچه های  و  رگه  به صورت  کربناتی  دگرسانی 
پر کننده فضای خالی  بافت  با  تأخیری  يا کلسیت و آنکريت های  و  )شکل 5- ح( 
بیشتر در بخش های  پروپلیتیک  است )شکل های 6- ب و پ(. دگرسانی  داده  رخ 
گدازه های  و  میزبان  گابرويی  توده  درون  گرمابی،  دگرسانی  پهنه های   بیرونی 
ندارد؛  منطقه  در  زيادی  شدت  معمولاً  و  می شود  ديده  بازالتی  آنذزيت  بازالتی- 
به گونه ای که بافت سنگ ها در اين نوع دگرسانی معمولاً حفظ شده و يا به راحتی 
قابل شناسايی است. پیروکسن ها و پلاژيوکلازها به طور بخشی و گاه کامل با کلسیت، 
کلريت و سريسیت جايگزين شده اند )شکل های 6- ت و ث(. اين دگرسانی محدود 
از  با هیچ يک  و  منطقه است  بیرونی سامانه دگرسانی گرمابی در  کننده بخش های 

مراحل کانه زايی همراه نیست.

6- کانی شناسی و ساخت و بافت ماده معدنی و مواد باطله
مطالعات کانه نگاری نمونه های برداشت  شده از رگه های کانه دار بیانگر کانی شناسی 
گالن،  مطالعات،  اين  پايه  بر  است.  آرپاچای  معدنی  رخداد  در  معدنی  ماده  ساده  
اسفالريت، کالکوپیريت و به مقدار کمتر پیريت، کانی شناسی اصلی ماده معدنی را 
تشکیل می دهند. مالاکیت، آزوريت، کوولیت، سروزيت، اسمیت زونیت و گوتیت 
در اثر فرايندهای هوازدگی و برونزاد )Supergene( تشکیل شده اند. کوارتز و کلسیت، 
انجام  شده نشان  باطله در اين رخداد معدنی هستند. مطالعات  کانی های اصلی مواد 
می دهند که ساخت و بافت مواد معدنی و باطله از نوع رگه- رگچه ای، دانه پراکنده، 

برِشی، پر کننده فضای خالی، جعبه ای، شانه ای، پرَ مانند، کاکُلی و جانشینی است.
     گالن اصلی ترين کانه در رخداد معدنی آرپاچای است. اين کانه بیشتر به صورت 
بلورهای درشت نیمه خودشکل و بی شکل ديده شده و معمولاً دارای رخ های مثلثی 
نمونه ها،  برخی  در  الف(.   -7 )شکل  است  سرنیزه ای  شکل  به  جهت دار  و  کشیده 
اين  زودتر  تبلور  بیانگر  که  می شود  ديده  گالن  درون  کالکوپیريت  از  ادخال هايی 
کانی نسبت به گالن در توالی پاراژنزی است.   گالن معمولاً از حاشیه ها به سروزيت 
دگرسان شده است )شکل 7- ب(. اسفالريت معمولاً به صورت بلورهای بی شکل تا 

در  ديده می شود )شکل 7- پ(.  دانه پراکنده  بافت  با  و درشت  ريز  نیمه خودشکل 
جانشینی  همچنین،  7- ت(.  )شکل  دارد  تیغه ای  بافت  اسفالريت  نمونه ها،  از  برخی 
کالکوپیريت  می شود.  ديده  نمونه ها  برخی  در  اسمیت زونیت  توسط  اسفالريت 
در  و  می شود  ديده  بی شکل  تا  نیمه خودشکل  دانه درشت  بلورهای  به صورت  بیشتر 
يا گوتیت دگرسان  به کوولیت و  امتداد شکستگی ها  از حاشیه ها و در  بیشتر موارد 
شده است )شکل 7- ث(. شدت دگرسانی گاه به حدی است که اين کانی به طور 
 کامل دگرسان شده و يا تنها بقايايی از آن به صورت بافت بازماندی و يا جزيره ای

گاه  تا  ريز  بی شکل  بلورهای  به صورت  پیريت  است.  مانده  باقی   )Ineson, 1989(

درشت ديده می شود و بیشتر از حاشیه ها به گوتیت دگرسان شده است )شکل 7- ج(. 
فراوانی اين کانی به ندرت به حدود 3 درصد می رسد. مالاکیت، آزوريت، کوولیت، 
فرايندهای  طی  که  هستند  ثانويه ای  کانی های  گوتیت  و  اسمیت زونیت  سروزيت، 

برونزاد جانشین کانی های سولفیدی اولیه شده اند )شکل های 7- ح تا چ(. 
اندازه های  با  تا خودشکل  نیمه خودشکل  بلورهای  به صورت  معمولاً  کوارتزها       
فضای  پرُکننده  و  رگچه ای  رگه-  بافت  بیشتر  کانی ها  اين  می شوند.  ديده  مختلف 
خالی دارند اما بافت های تیغه ای، شانه ای، پرَ مانند وکاکُلی نیز در رگه های کوارتزی 
کربناتی کوارتزی-  رگچه های  در  بیشتر  کلسیت ها   .)8 )شکل  می شود   ديده 

)شکل 5- ح( و يا در فضای میان بلورهای کوارتز )شکل 6- پ( ديده می شوند و 
اندازه ای 3 تا 5 میلی متر دارند. افزون بر اين، در برخی از رگه های کربناتی، آنکريت 

به صورت بلورهای شکل دار در همراهی با کلسیت ديده می شود )شکل 6- ب(.
پاراژنز کانی ها در رخداد  توالی  به شواهد صحرايی و میکروسکوپی،  توجه  با       
معدنی آرپاچای را می توان به چهار مرحله تقسیم کرد )شکل 9(. مرحله اول با برِشی 
و سیلیسی شدن سنگ میزبان همراه است و هیچ کانی سولفیدی با اين مرحله ديده 
نمی شود. مرحله دوم با تشکیل بخش های سیلیسی- سولفیدی )کالکوپیريت و پیريت( 
به صورت رگه- رگچه ای و سیمان گرمابی برِش هاست. بافت های رگه- رگچه ای، 
شمار  به  مرحله  اين  باطله  و  معدنی  مواد  مهم  بافت های  از  کاکُلی  و  دانه پراکنده 
می روند. مرحله سوم شامل رگه- رگچه های سیلیسی- سولفیدی )گالن و اسفالريت( 
است. بافت های پرَمانند و شانه ای از بافت های مهم کوارتزهای اين مرحله به شمار 
می روند. کوارتز و  کربنات )کلسیت و به مقدار کمی آنکريت( تشکیل دهنده اصلی 
مرحله چهارم هستند که به صورت رگچه های منفرد و يا دسته رگچه های نیمه موازی 
تا متقاطع مشخص می شوند. مالاکیت، آزوريت، کوولیت، اسمیت زونیت، سروزيت 
پرُکننده  و  رگچه ای  رگه-  به صورت  و  برونزاد  مرحله  در  آهن  هیدروکسیدهای  و 

فضاهای خالی تشکیل شده اند.

7- بحث و بررسی
7- 1. داده های زمین شیمیایی سنگ های میزبان و بخش های کانه دار

کانه زايی  بدون  و  سالم  میزبان  سنگ   زمین شیمیايی  ويژگی های  بخش،  اين  در 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آرپاچای  معدنی  رخداد  در  کانه دار  بخش های  و 
هدف از اين مطالعات، بررسی پتروژنز توده  گابرويی میزبان و تعیین غنی شدگی و 
تهی شدگی های عنصری مرتبط با دگرسانی های گرمابی در آن و بخش های کانه دار 
است. نتايج تجزيه های شیمیايی نمونه های منطقه آرپاچای در جدول 1 آورده شده 

است. 
7- 2. ویژگی های زمین شیمیایی سنگ های میزبان

معدنی  رخداد  میزبان  سنگ   از  شده  برداشت   نمونه های  در   MgO و   SiO2 میزان 
آرپاچای به ترتیب میان 45/75 تا 55/35 درصد و 0/86 تا 2/81 درصد تغییر می کند 
)جدول 1(. از ديد ترکیب شیمیايی، اين سنگ ها  از نوع گابرو با ماهیت کالک آلکالن 
.)10 )شکل  است  قاره ای   فعال  حاشیه  آنها  تکتونوماگمايی  محیط  و   هستند 

الگوهای چند عنصری نمونه های توده  گابرويی منطقه آرپاچای که نسبت به گوشته 
اولیه )McDonough and Sun, 1995( بهنجار شده اند، در شکل 11- الف نشان داده 
شده است. بر پايه اين شکل، نمونه ها از عناصر LILE غنی شدگی دارند و بی هنجاری 
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بی هنجاری  و   LILE عناصر  در  غنی شدگی  می دهند.  نشان   HFSE عناصر  در  منفی 
Ta, Ti, P, Nb( HFSE( می تواند از ويژگی های ماگماهای تولید شده  منفی عناصر 
Pearce, 1982;( باشد  فرورانشی  مناطق  در  زيرقاره ای  کره ای  سنگ  گوشته   از 

منفی  بی هنجاری   .)Foley and Wheller, 1990; Pearce and Parkinson, 1993

اثر  در  می تواند  قاره ای  فعال  حاشیه  محیط های  به  مربوط  ماگماهای  در   Nb

باشد آمده  وجود  به  فرورونده  از سنگ کره  شده  آزاد  سیال های  و  پوسته   آلودگی 
)Aldanmaz et al., 2000(. عنصر Nb می تواند جانشین Ti در کانی اسفن شود. باقی 

اين  منفی  بی هنجاری  باعث  می تواند  منشأ،  سنگ  در  ديرگدازی  فاز  چنین  ماندن 
عنصر شود )Wilson, 1989(. همچنین، تهی شدگی از Ti و Nb همراه با غنی شدگی 
 Patchett, 1992;( است  قاره ای  پوسته  آشکار  ويژگی های  از   LREE عناصر   از 
 .)Plank and Langmuir, 1998; Barth et al., 2000; Patchett and Chase, 2002

وجود بی هنجاری مثبت عناصر K, Th و Pb، بازتابی از نقش پوسته قاره ای در تحولات 
ماگمای مادر سنگ های گابرويی مورد مطالعه است )Harris et al., 1986(. از سوی 
ديگر، غنی شدگی از عناصر LREE نسبت به HREE و محتوای پايین عناصر Nb و 
 Nelson, 2004;( نشان می دهد  به سری کالک آلکالن  را  اين سنگ ها  وابستگی   Zr

مادر سنگ های  ماگمای  به طور کلی، می توان گفت که   .)Machado et al., 2005

گابرويی منطقه مورد مطالعه از يک گوشته سنگ کره ای متاسوماتیزه  شده در نتیجه 
فرورانش تشکیل شده و در ادامه با مواد پوسته ای آلايش يافته است.

کندريت  با  که  منطقه  گابرويی  توده   نمونه های  برای   REE عناصر  الگوهای       
)Nakamura, 1974( بهنجار شده اند، در شکل 11- ب نشان داده شده  است. بر پايه 

 LREE/HREE بالای  نسبت  با   LREE از  غنی  الگوهای  دارای  نمونه ها  شکل،  اين 
غنی شدگی  هستند.   Yb مثبت  بی هنجاری  و   Eu ضعیف  منفی  بی هنجاری  با  هموار 
LREE نسبت به HREE می تواند ناشی از درجه پايین ذوب بخشی، بالا بودن مقادير 

باقیمانده  گارنت  )Wilson, 1989(، وجود  منشأ  در سنگ   HREE به  نسبت   LREE

به وسیله مواد پوسته ای )Zhou and Zhou, 2007( و آلودگی ماگما   در سنگ منشأ 
به همراه آلودگی  پايین ذوب بخشی  باشد. درجات   )Srivastava and Sigh, 2004(

 پوسته ای از مهم ترين عوامل برای غنی شدگی LREE نسبت به HREE به شمار می روند 
عناصر  مقدار  بودن  بالا   .)Wass and Rogers, 1980; Kampunzu et al., 2003(

آتشفشانی  کمان  سنگ های  آشکار  ويژگی های  از  يکی   HREE به  نسبت   LREE

Wilson, 1989; Kampunzu et al., 2003;( مناطق فرورانش حاشیه فعال قاره ای است 
اکسیژن فوگاسیته  بودن  پايین  پلاژيوکلاز،  تفريق   .)Machado et al., 2005 

)Gill, 1981; Galoyan et al., 2009( و يا منشأ گرفتن ماگما از گوشته پلاژيوکلازدار 

)Wilson, 1989( می تواند بی هنجاری های منفی Eu را توضیح دهد.   

 Zr/Y برابر  در   Nb/Y نمودار  در   Y و   Nb, Zr عناصر  از  استفاده  با        
)Wilson and Lyshkevich, 1996(، گابروهای مورد مطالعه روندی خطی از يک منبع 

گوشته ای تهی  شده به سوی منبع غنی  شده نشان می دهند و از روند آلودگی پوسته ای 
پیروی می کنند. افزون بر اين، بررسی نمونه های مورد مطالعه روی نمودار Hf/Yb در 
برابر Wilson, 1989( Nb/Zr(، نشان از يک منبع گوشته ای غنی شده برای آنها دارد. 
 )Tb/Yb(N نمودار  از  مطالعه،  مورد  سنگ های  منشأ  ناحیه  گوشته  نوع  تعیین    برای 
در برابر La/Sm(N( استفاده شد که توسط )Rooney )2010 ارائه شده است. بر پايه اين 
نمودار، گوشته ناحیه منشأ گابروهای منطقه آرپاچای رخساره اسپینل لرزولیت دارد. 
اسپینل لرزولیت  رخساره  با  گوشته ای  منشأ  شاخصه های  از   1/8<)Tb/Yb(N مقادير 

.)Wang et al., 2006( است
     به طور کلی می توان گفت که ماگمای منشأ گابروهای منطقه آرپاچای از ذوب 
بخشی پريدوتیت گوشته ای غنی شده با ترکیب اسپینل لرزولیت در يک محیط کمان 
ماگمايی به وجود آمده که در مسیر بالاآمدگی، در اثر تفريق  بلوری و آلايش با پوسته 

بالايی تحول يافته است.
7- 3. ویژگی های زمین شیمیایی بخش های کانه دار

به طور معمول از الگوی رفتاری عناصر REE در مواد معدنی برای تفسیر تاريخچه تشکیل 

.)Cullers and Graf, 1984; Lottermoser, 1992(  و ژنز کانسارها استفاده می شود 
)شکل  آرپاچای  معدنی  رخداد  در  کانه دار  بخش های  برای  الگو  اين  بررسی 
میزبان،  گابروی  با  مقايسه  در  کانه دار  بخش   نمونه های   که  می دهد  نشان  11- پ( 
و   Ce, Er منفی  بی هنجاری  با  همراه   REE عناصر  میزان  در  مشخصی  تهی شدگی 
دوم  مرحله  کالکوپیريت دار  سیلیسی  رگه های  در   REE الگوی  می دهند.  نشان   Yb

تفاوت های  و  است  مشابه  کانه زايی  سوم  مرحله  اسفالريت دار  گالن-  سیلیسی  و 
جزيی نشان می دهند. اين رگه ها بی هنجاری منفی Eu بسیار کوچکی دارند. الگوی 
برونزاد  REE در بخش های دگرسان شده رگه مرحله سوم دارای کانی های  عناصر 
اين عناصر  الگوی  با  سروزيت، اسمیت زونیت و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، 
در ديگر بخش های کانه دار متفاوت است. اين بخش ها در مقايسه با گابروی میزبان، 
کانه دار،  بخش های  ديگر  همانند  اما  دارند؛   LREE عناصر  در  ضعیفی  تهی شدگی 
LREE در  عناصر  بیان ديگر،  به  نشان می دهند.   HREE عناصر  کاهش شديدی در 
بدون  با رگه های  مقايسه  برونزاد، در  با دگرسانی  به رگه مرحله سوم  مربوط  نمونه 
با  ارتباط  در  می تواند  غنی شدگی  اين  هستند.  غنی شده تر  سوم،  مرحله  دگرسانی 
.)Rolland et al., 2003( باشد HREE توانايی تحرک اين عناصر در مقايسه با عناصر

     بی هنجاری منفی Eu در بخش های کانه دار می تواند در ارتباط با شرايط احیايی 
 Whitford et al., 1988; Dokuz et al., 2005;( باشد  سیال و محیط نهشت کانه ها 
Wang et al., 2006(. از سوی ديگر )McKenzie and O’Nions )1991 نشان دادند 

يا  نتیجه  نمی تواند تشکیل کمپلکس جديد دهد و در  اسیدی  Ce تحت شرايط  که 
در همان کمپلکس پیشین باقی می ماند و يا اينکه پس از شستشو در هیچ کمپلکس 
کاهش  اسیدی  محیط  محصولات  در  آن  میزان  بنابراين  و  نمی شود  وارد  جديدی 
بیانگر  کانه دار  در بخش های   Ce منفی  بی هنجاری  بنابراين  نشان می دهد.  آشکاری 
شرايط اسیدی سیال کانه ساز است. به باور )Alderton et al. )1980، به دست آمدن 
می شود: کنترل  فاکتور  چند  توسط  دگرسانی  طی  در  REE ها  رفتن  دست  از   يا 
 1( تمرکز REE ها در کانی های واکنش دهنده؛ 2( پايداری نسبی کانی ها در برابر سیال؛

3( در دسترس بودن جايگاه در کانی های ثانويه برای  REEهايی که در طی دگرسانی 
حرکت  به  به منظور  سیال  توانايی   )5 سیال ها؛  در  REE ها  غلظت   )4 شده اند؛  رها 
کانی شناسی  آرپاچای،  منطقه  در  می رسد  نظر  به  اساس،  اين  بر  REE ها.  درآوردن 
احیايی  ماهیت  و   )Tm )غنی شدگی  دگرسانی  طی  تشکیل  شده  ثانويه  کانی های 
 REE عناصر  تحرک  و  تمرکز  در   )Eu منفی  بی هنجاری  )وجود  سیال های گرمابی 

نقش داشته است. 
7- 4. تهی شدگی و غنی شدگی عناصر در بخش های کانه دار

معدنی  رخداد  در  کانه زايی  طی  عناصر  غنی شدگی  و  تهی شدگی  بررسی  به منظور 
به  مربوط  داده های  میانگین  بر  کانه دار  نمونه های  به  مربوط  داده های  آرپاچای، 
گابروی میزبان سالم بهنجار شد تا عناصر افزوده و يا کم  شده به سنگ طی کانه زايی 
کمی  میزان  تعیین  برای  و  بوده  کیفی  روش  اين  که  است  گفتنی  شود.  مشخص 
اين  در  که  است  نیاز  جرم  موازنه  محاسبات  به  عناصر،  غنی شدگی  و  تهی شدگی 

پژوهش انجام نشده است.
     بررسی الگوی بهنجار شده عناصر کمیاب در بخش های کانه دار رخداد معدنی 
آرپاچای نشان می دهد که بخش های کانه دار نسبت به گابروی میزبان سالم، در بیشتر 
 عناصر تهی  شده و تنها در عناصر کانه ساز Cu, Pb و Zn غنی شده  هستند )شکل 12- الف(.

عناصر  همه  غلظت  می دهد.  نشان  غنی شدگی کوچکی   Ni کانه دار،  بخش های  در 
REE نیز در بخش های کانه دار نسبت به گابروی میزبان سالم تهی شدگی نشان می دهند 

)شکل 12- ب(. رفتار ژئوشیمیايی عناصر REE در محیط های کانه زايی تحت تأثیر 
فرايندهايی همچون واکنش سیال با سنگ، نهشت سیال، جذب سطحی، تجزيه به اجزا، 
Humphris, 1984;( آلکالینیته و تمرکز سیال وابسته است ،pH ، Eh،تغییرات دما، فشار 

و   Cl، F از  غنی  سیال های  کانه زايی،  فرايندهای  طی  در   .)Lottermoser, 1992

 REE عناصر  تحرک  سبب  سنگ،  به  سیال  بالای  نسبت های  در  می توانند   CO2

 .)Murphy and Hynes, 1986; Whitford et al., 1988; Bienvenu, 1990(  شوند 
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انتقال  به باور پژوهشگران ياد شده، کمپلکس های هالوژنی و کربنیک عامل اصلی 
و تحرک عناصر اشاره شده به شمار می روند. کاهش مشخص در میزان REE برای 
ژئوشیمی  يا  و  حجم  که  می دهد  نشان  میزبان  گابروی  به  نسبت  کانه دار  رگه های 
اين عناصر در رخداد معدنی آرپاچای کافی است  برای تحرک  سیال های گرمابی 

و می تواند بیانگر میزان بالای واکنش میان سیال های کانه زا و سنگ میزبان باشد.

8- نوع کانه زایي و مدل تشکیل رخداد معدنی آرپاچای
بافت  و  ساخت  و  کانی شناسی  ترکیب  کانه زايی،  زمین شناسی،  ويژگی های 
را  معدنی  رخداد  اين  که  می دهد  نشان  آرپاچای  معدنی  رخداد  در  معدنی  ماده 
حدواسط(  سولفیداسیون  )نوع  پايه  فلزات  اپی ترمال  کانسارهای  دسته  در   می توان 
Sillitoe, 1993; John et al., 1999; Hedenquist et al., 2000; Albinson et al., 2001;( 

Sillitoe and Hedenquist, 2003; Camprubi and Albinson, 2007( رده بندی کرد 

)جدول 2(. بر پايه نتايج به دست آمده از مشاهدات صحرايی، مطالعات سنگ شناسی 
و کانه نگاری، تجزيه های زمین شیمیايی، روابط پاراژنزی کانی ها و کانه ها در منطقه 
آرپاچای، مراحل تکوين و تکامل اين رخداد معدنی را می توان به صورت يک توالی 

چهار مرحله ای خلاصه کرد )شکل 13(:
رسوبی  و  رسوبی  آتشفشانی-  آتشفشانی،  توالی های  تشکیل  با  نخست  مرحله       
الیگومیوسن )باباخانی و قلمقاش، 1375( در منطقه همراه است )شکل 13- الف(. در 
مرحله دوم، در نتیجه تنش های زمین ساختی اواخر الیگوسن- اوايل میوسن، واحدهای 
ب(.   -13 )شکل  شده اند  چین خوردگی  دچار  اول  مرحله  در  شده  تشکیل    سنگی 
 مرحله سوم با نفوذ توده های گابرويی به درون توالی های آتشفشانی، آتشفشانی- رسوبی

الیگومیوسن مشخص می شود )شکل 13- پ(. در مرحله چهارم، توده های  و رسوبی 
گرانوديوريتی به درون مجموعه های سنگی تشکیل  شده در مراحل پیشین نفوذ کرده 
است )شکل 13- ت(. رخنمون اين توده ها در بخش جنوبی منطقه به صورت ارتفاعات 
گرانوديوريتی مشخص است. لازم به توضیح است که رخنمون کوچکی از توده های 
درون  و  مطالعه  مورد  منطقه  باختری  جنوب   بخش  در  شده،  اشاره  گرانوديوريتی 
هورنفلس ها وجود دارد. توده های اشاره شده به عنوان موتور حرارتی رفتار کرده و سبب 
چرخش آب های جوی در منطقه شده اند. اين آب ها افزون بر گسترش پهنه های دگرسانی 
در منطقه، سبب شسته  شدن عناصر فلزی از سنگ های مسیر و تمرکز دوباره آنها به صورت 

رگه های سیلیسی- سولفیدی کانه دار شده اند )شکل 13- ت(. اين احتمال نیز وجود دارد 
که بخشی از ماده معدنی و سیال های گرمابی از توده های گرانوديوريتی منشأ گرفته باشد.

9- نتیجه گیری
شواهدی مانند مشاهدات صحرايی، ژئومتری، ساخت و بافت، پاراژنز، زمین شیمی و 
دگرسانی های تشکیل  شده در رخداد معدنی سرب- روی- مس آرپاچای، همگی 
نشان از آن دارد که اين رخداد معدنی را می توان در رديف کانسارهای اپی ترمال 

فلزات پايه )نوع سولفیداسیون حدواسط( رده بندی کرد.
با ماهیت  میزبان کانه زايی در رخداد معدنی آرپاچای، توده گابرويی       سنگ 
نسبت  سنگ ها  اين  عنصری  چند  شده  بهنجار  الگوهای  است.  کالک آلکالن 
با  همراه   LREE و   LILE عناصر  از  آنها  غنی شدگی  بیانگر  اولیه،  گوشته  به 
شده  تولید  ماگماهای  ويژگی های  از  که  است   HFSE عناصر  منفی  بی هنجاری 
اين،  بر  افزون  است.  فرورانشی  مناطق  در  زيرقاره ای  سنگ کره ای  گوشته  از 
مادر  ماگمای  آلايش  بیانگر   ،Pb و   K، Th عناصر  مثبت  بی هنجاری  وجود 
REE شده  بهنجار  الگوهای  است.  قاره ای  پوسته  با  منطقه  گابرويی  سنگ های 

به  HREEها  به  نسبت  از  LREEها  غنی شدگی  نیز  کندريت  با  سنگ ها  اين  های 
اين  Yb را نشان می دهد.  Eu و بی هنجاری مثبت  همراه بی هنجاری منفی ضعیف 
مواد  به وسیله  ماگما  آلودگی  و  بخشی  ذوب  پايین  درجه  نشان دهنده  ويژگی ها 

است. پوسته ای 
     الگوی بهنجار شده REEها در بخش های کانه دار نسبت به گابروی میزبان سالم 
امر  اين  تهی  شده  است.  کانه دار  بخش های  در  عناصر  اين  میزان  می دهد که  نشان 

بیانگر میزان بالای واکنش میان سیال های کانه زا و سنگ میزبان است.  
شکستگی های  درون  رگه ای  به صورت  آرپاچای  معدنی  رخداد  در  کانه زايی       
از  دارد.  پهنه هـای دگرسـانـی سـیلیـسـی  با  نـزديـکی  ارتباط  و  گسلی تشکیل شده 
اين رو بررسی پهنه های گسلی و دگرسانی از راه تلفیق داده های مربوط به روندهای 
زمین ساختی، دگرسانی و واحدهای میزبان می تواند از ديد اکتشاف کانسارهای مشابه 
اهمیت داشته باشد. تعمیم شواهد به دست آمده از اين مطالعات به مناطق مشابه در 
پهنه تکاب- انگوران- تخت سلیمان مي تواند کاربرد فراوانی در شناسايی و اکتشاف 

کانسارهای اپی ترمال فلزات پايه داشته باشد.

سپاسگزاری
نويسندگان از حمايت های مالی دانشگاه زنجان برای انجام اين پژوهش، از سردبیر و 
داوران محترم فصلنامه علوم زمین به  خاطر راهنمايی های علمی ارزنده شان که سبب 

غنای بیشتر مقاله حاضر شده  است، سپاسگزاری می کنند.

شکل 1  - نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:20000 محدوده اکتشافی آرپاچای و موقعیت 
رگه های کانه زايی روی آن.
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شکل 2- الف( دورنمايی از واحدهای OMms و Oms,sv و واحد هورنفلسی h1 در جنوب  باختر تا باختر روستای عربشاه )ديد به سوی جنوب  باختر(؛ 
ب( نمايی از واحد گدازه ای OMb روی تناوب لايه های نازک ماسه سنگ و سیلت سنگ واحد OMs,sv )ديد به سوی شمال  خاور(. در جلوی تصوير، 
واحد هورنقلسی h2  با رنگ کرمی مايل به نخودی ديده می شود؛ پ( نمايی از واحد توف برش تا لیتیک توف )OMt1( با رنگ روشن که با واحد 
گدازه ای )OMb( پوشیده شده است )ديد به سوی شمال  باختر(؛ ت( نمايی از توده گابرويی منطقه که آثار معدنکاری کهن روی رگه های کوارتزی 
کانه دار )خط چین( روی آن ديده می شود )ديد به سوی خاور(؛ ث( دورنمايی از آپوفیز توده گرانوديوريتی )gd( درون واحد هورنفلسی h2  )ديد به 

سوی جنوب  باختر(؛ ج( دورنمايی از واحدهای دگرگونی مجاورتی h1 و h2 در باختر روستای عربشاه )ديد به سوی جنوب باختر(.

شکل 3- الف( بافت پورفیری متشکل از درشت بلورهای پلاژيوکلاز سريسیتی  شده به همراه سودومورف های کلريتی کانی های مافیک در زمینه دانه ريز کريستال توف 
واحد )OMs,sv(؛ ب( بافت پورفیری متشکل از درشت بلورهای پلاژيوکلاز سريسیتی  شده به همراه سودومورف های کلسیتی- کلريتی کانی های مافیک در زمینه 
دانه ريز گدازه های آندزيتی واحد OMt1؛ پ( بافت پورفیری و گلومروپورفیری شامل درشت بلورهای پلاژيوکلاز سريسیتی  شده به همراه سودومورف های اکتینولیت 
به همراه  و کلسیتی  شده  پلاژيوکلاز سريسیتی  از درشت بلورهای  متشکل  پورفیری  بافت  OMb؛ ت(  واحد  آندزي بازالتي  بازالتي-   دانه ريز گدازه هاي  زمینه  در 
سودومورف های اکتینولیتی- کلريتی- کلسیتی کانی های مافیک در زمینه دانه ريز گدازه هاي بازالتي-  آندزي بازالتي واحد OMb؛ ث( بافت سری ايتی تا پورفیرويیدی 
متشکل از درشت بلورهای پلاژيوکلاز سريسیتی به همراه سودومورف های کلريتی کانی های مافیک در زمینه دانه ريز توده گابرويی منطقه؛ ج( بافت هتروگرانولار 
از اختصاری کانی ها  نشانه های  متقاطع گرفته شده اند.  پلاريزه  عبوری  نور  در  تصاوير  منطقه. همه  توده گرانوديوريتی  در  آمفیبول  و  پلاژيوکلاز، کوارتز   شامل 

)2010( Whitney and Evans گرفته شده است )Act: اکتینولیت؛ Amp: آمفیبول؛ Chl: کلريت؛ Pl: پلاژيوکلاز؛ Qz: کوارتز(.
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رخداد  در  کانه دار  رگه های  موقعیت  از  دورنمايی  الف(   -4 شکل 
معدنی آرپاچای )ديد به سوی خاور و شمال  خاور(؛ ب( نمايی از آثار 
معدنکاری کهن روی رگه کانه دار درون توده گابرويی منطقه )ديد به 
سوی خاور(؛ پ( نمايی نزديک از تصوير ب. فلش موجود در تصوير، 
کوارتزی  رگه  از  نزديک  نمايی  ت(  می دهد؛  نشان  را  رگه  ستبرای 
از رگه  نزديک  نمايی  به صورت گالن؛ ث(  دارای کانی سازی سرب 
مالاکیت و  آزوريت  به صورت  مس  کانی سازی  دارای   کوارتزی 

)Az: آزوريت؛ Gn: گالن، Mlc: مالاکیت(.

به صورت  کانه زايی  اول  مرحله  الف(  آرپاچای.  معدنی  کانه زايی در رخداد  مراحل مختلف  شکل 5- 
کوارتزهای ريزبلور )سیلیسی  شدن( دربرگیرنده خُرده سنگ های نیمه گردشده سنگ میزبان؛ ب( قطعات 
گرفته شده اند؛ دربر  کانه زايی  دوم  مرحله  سولفیدی  سیلیسی-  سیمان  توسط  که  کانه زايی  اول   مرحله 

پ( رگه های کوارتز- کالکوپیريتی مرحله دوم کانه زايی که بخش های سیلیسی  شده مرحله اول را قطع کرده اند؛ 
ت( مرحله دوم کانه زايی به صورت سیمان کوارتزی- کالکوپیريتی قطعات برِشی مرحله اول کانه زايی؛ ث و 
ج( مرحله سوم کانه زايی به صورت رگه و رگچه های کوارتز- گالن- اسفالريت که مرحله اول کانه زايی را 
قطع کرده است. بافت پرمانند کوارتزها در تصوير ث مشخص است؛ ح( مرحله چهارم کانه زايی به صورت 
رگه و رگچه های کوارتزی- کربناتی تأخیری که مرحله سوم کانه زايی را قطع کرده است. همه تصاوير در 
 نور عبوری پلاريزه متقاطع گرفته شده اند )Ccp: کالکوپیريت؛ Gn: گالن؛ Qz: کوارتز؛ Sp: اسفالريت(.
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در  آرژيلیکی  سريسیتی-  دگرسانی  از  نمايی  الف(  آرپاچای.  معدنی  رخداد  در  مختلف  دگرسانی های  از  نمايی   -6 شکل 
)به منش،  آرپاچای  منطقه  در  طلا  عیار  بالاترين  جنوب  باختر(.  سوی  به  )ديد  کانه دار  کوارتزی  رگه های  از  يکی  حاشیه 
پرُکننده  بافت  با  )پ(  کلسیت  و  )ب(  آنکريت  به صورت  کربناتی  دگرسانی  پ(  و  ب  است،  رگه  اين  به  مربوط   )1392
کلسیت،  به  پلاژيوکلاز  گسترده  تا  بخشی  دگرسانی  و  )ت(  کلسیت  به  پیروکسن  کامل  دگرسانی  ث(  و  ت  خالی؛  فضاهای 
شده اند  گرفته  متقاطع  پلاريزه  عبوری  نور  در  میکروسکوپی  تصاوير  همه  پروپلیتیک.  دگرسانی  در  )ث(  سريسیت  و   کلريت 

)Ank: آنکريت؛ Cal: کلسیت؛ Chl: کلريت؛ Gn: گالن؛ Pl: پلاژيوکلاز؛ Qz: کوارتز؛ Vug: حفره(.

شکل 7- تصاوير میکروسکوپی از انواع مواد معدنی در رخداد معدنی آرپاچای. الف( بلور درشت گالن با رخ های مثلثی شکل؛ ب( بلور درشت و بی شکل گالن که از 
حاشیه ها به سروزيت دگرسان شده است. پ( بلورهای بی شکل تا نیمه خودشکل اسفالريت؛



لیلا طالبي و همکاران

289

شکل 7- تصاوير میکروسکوپی از انواع مواد معدنی در رخداد معدنی آرپاچای.  ت( بلورهای تیغه ای شکل اسفالريت؛ ث( بلور درشت و بی شکل کالکوپیريت که از 
حاشیه ها به کوولیت و گوتیت دگرسان شده است؛ ج( بلور بی شکل پیريت؛ ح( مالاکیت؛ خ( آزوريت؛ چ( اسمیت زونیت و گوتیت. تصاوير الف تا ج و تصوير خ در 
 نور بازتابی و تصاوير چ و ح در نور عبوری پلاريزه متقاطع گرفته شده اند )Az: آزوريت؛ Ccp: کالکوپیريت؛ Cer: سروزيت؛ Cv: کوولیت؛ :Gn گالن؛ :Gth گوتیت؛

Mlc: مالاکیت؛ Py: پیريت؛ Qz: کوارتز؛ :Sp اسفالريت؛ Sm: اسمیت زونیت(.

شکل 8- نمايی از بافت های مختلف کوارتز در رگه های کانه دار رخداد معدنی آرپاچای. الف( بافت تیغه ای؛ ب و پ( بافت شانه ای و دندان سگی؛ ت و ث( بافت پرَمانند؛ 
ج( بافت کاکُلی. همه تصاوير در نور عبوری پلاريزه متقاطع گرفته شده اند )Qz: کوارتز؛ Vug:حفره(. 
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شکل 9- توالی پاراژنزی، فراوانی نسبی و ساخت و بافت مواد معدنی و باطله در رخداد معدنی آرپاچای.

Wood, 1980( Th-Zr/17-Nb/16(؛  مثلثی  نمودار  ب(  Muller et al., 1992( Th/Yb(؛  برابر  در   Ta/Yb الف(  های:  نمودار  روی  بر  مطالعه  مورد  نمونه های  موقعیت   -10  شکل 
.)Pearce, 1983( Ta/Yb در برابر Th/Yb نمودار )پ

شکل 11- الف( نمودار چند عنصری بهنجارشده با گوشته اولیه )McDonough and Sun, 1995( برای نمونه های توده  گابرويی سالم و غیرهوازده منطقه آرپاچای؛ ب( الگوهای 
عناصر REE بهنجارشده با کندريت )Nakamura, 1974( برای نمونه های توده  گابرويی سالم و غیرهوازده منطقه آرپاچای؛ 
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شکل 11-پ( الگوهای عناصر REE  بهنجارشده با کندريت)Nakamura, 1974( برای بخش های کانه دار و توده  گابرويی سالم و غیرهوازده در رخداد معدنی آرپاچای. 

شکل 12- نمودار الف( عناصر کمیاب و ب( REE )برای بخش های کانه دار در رخداد معدنی آرپاچای که با توده گابرويی میزبان 
سالم و بدون کانه زايی بهنجار شده اند.



رخداد معدنی آرپاچای، شمال تکاب: کانه زایی اپی ترمال فلزات پایه ..............

292

Sample SiO2 Fe2O3t Al2O3 Na2O K2O CaO MgO MnO P2O5 TiO2 LOI Sum

AR-25 45.75 6.04 18.68 5.8 1.81 12.34 0.86 0.17 0.15 0.9 4.45 98.95

AR-26 48.98 6.33 19.25 5.21 1.15 11.29 1.75 0.16 0.16 0.82 4.43 99.53

AR-49 50.06 7.29 19.13 5.17 1.52 10.33 2.83 0.11 0.15 0.85 2.53 99.97

AR-53 55.35 6.31 17.4 6.83 1.5 5.4 2.81 0.18 0.17 0.73 3.19 99.87

As Ba Be Bi Cd Co Cr Cs Cu Hf Li Mo

AR-25 10.7 567 5.2 0.1< 0.1< 12.2 43 2.6 120 1.87 23 1.3

AR-26 13.1 499 4.6 0.1 8 15.4 55 1.7 553 1.76 23 1.3

AR-49 10.8 520 5.7 0.1< 1 18.4 69 2.4 28 2 11 1.5

AR-53 8.7 653 3.2 0.1< 1 12.3 46 5.8 33 2.54 28 3

AR-5 100> 12 0.2< 0.2 1564 13.3 49 0.7 847 0.5< 12 3.2

AR-8 100> 42 0.2< 16.2 39 4.6 217 2.1 5%> 0.5< 28 97.4

AR-35 56.8 113 0.2< 0.5 107 3.7 217 0.9 892 0.5< 63 2.5

AR-38 100> 470 0.2< 1.4 143 3.5 189 0.9 2253 0.5< 43 3.2

Ta Th Tl U V W Y Zn Zr Nb Ni Pb

AR-25 0.53 3.34 0.25 1 214 0.8 18.8 66 88 7.5 6 89

AR-26 0.58 3.11 0.18 1 196 0.9 18.8 1375 90 7.8 7 2485

AR-49 0.72 3.84 0.18 1.2 224 1 18.5 163 109 8.2 8 249

AR-53 0.01 7.3 0.55 2.3 145 1.7 20.6 338 121 11.2 3 1155

AR-5 0.1< 0.61 0.16 1.6 6 0.5< 7.9 3%> 5< 1< 8 3%>

AR-8 0.1< 0.69 0.21 4.8 17 0.8 6 7276 11 1< 14 2213

AR-35 0.1< 0.53 0.18 0.5< 8 0.5< 4.3 3%> 5< 1< 14 3%>

AR-38 0.1< 0.5 0.16 0.5 7 0.5< 5.3 3%> 5< 1< 12 3%>

منطقه  در  کانه زايی  تکامل  و  تکوين  مراحل  از  نمادين  نمايی   -13 شکل 
رسوبی  و  رسوبی  آتشفشانی-  آتشفشانی،  توالی  تشکیل  الف(  آرپاچای. 
فرايندهای  اثر  الیگومیوسن در  الیگومیوسن؛ ب( چین خوردگی واحدهای 
گابرويی  توده های  نفوذ  میوسن؛ پ(  اوايل  الیگوسن-  اواخر  زمین ساختی 
 به درون واحدهای آتشفشانی، آتشفشانی- رسوبی و رسوبی الیگومیوسن؛ 
ت( نفوذ توده های گرانوديوريتی به  درون مجموعه های سنگی تشکیل  شده 
و  جوی  آب های  چرخش  سبب  توده ها  اين  نفوذ  پیش.  مراحل  در 
شکل گیری کانه زايی به صورت رگه های سیلیسی- سولفیدی کانه دار درون 

واحد گابرويی منطقه شده است.

,AR-5, AR-8 ( و بخش های کانه دار )نمونه هایAR-53 و AR-25، AR-26، AR-49 جدول 1- نتايج تجزيه های شیمیايی توده گابرويی میزبان )نمونه های 
 )ppm( و ديگر عناصر بر حسب میلی گرم در تن )wt. %( در رخداد معدنی آرپاچای. داده های عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی )Ar-38 و AR-35

هستند. AR-5: رگه مرحله 3 با دگرسانی برونزاد، AR-8: رگه کوارتز- کالکوپیريتی مرحله AR-35 ،2 و AR-38: رگه کوارتز- گالن- اسفالريتی مرحله 3.
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Sample Rb S Sb Sc Sn Sr La Ce Pr Nd Sm Eu

AR-25 24 129 1.5 15.1 1.4 269.2 14 31 3.81 16.5 3.5 1.09

AR-26 16 655 2.6 16.1 1.5 303.7 13 30 3.6 15.7 3.29 1.03

AR-49 24 105 1.3 15.5 1.5 277.1 15 34 3.79 16.2 3.4 1.08

AR-53 26 170 1.7 12.4 2.1 322.9 20 43 4.99 20.3 4.15 1.13

AR-5 1< 1932 192.6 0.5< 0.8 40.6 13 23 3.55 14.5 2.56 0.8

AR-8 6 3403 216.8 0.7 5.9 32.2 2 1 1.04 4.8 0.57 0.14

AR-35 1 3%> 141 0.5< 0.9 126.6 1 2 0.8 3.8 0.39 0.1<

AR-38 1 3%> 153.5 0.5< 0.9 705.8 2 1 0.95 4.3 0.55 0.18

Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu

AR-25 4.31 0.7 3.83 2.19 0.29 2.7 0.34

AR-26 4.04 0.69 3.74 2.1 0.28 2.6 0.35

AR-49 4.3 0.71 3.83 2.22 0.3 2.8 0.35

AR-53 4.73 0.76 4.12 2.41 0.33 3.1 0.38

AR-5 2.43 0.36 1.29 0.11 0.1< 0.2 0.1<

AR-8 0.7 0.16 0.48 0.05< 0.1< 0.2 0.1<

AR-35 0.39 0.12 0.2 0.05< 0.1< 0.05< 0.1<

AR-38 0.63 0.14 0.41 0.05< 0.1< 0.1 0.1<

آرپاچایآی قلعه سیگمیش تپهچشمه حافظگندی و ابوالحسنی

موقعیت جغرافیایی
شمال تکابجنوب خاور تکابجنوب باختر زنجانشمال خاور ترودجنوب باختر دامغان

سنگ درون گیر
سنگ های پیروکلاستیک و 

گدازه های آندزيتی

توف، آندزيت، آندزی بازالت، 

داسیت- ريوداسیت

توف اسیدی، کريستال ويتريک 

توف داسیتی

سیلت سنگ و ماسه سنگ، دايک 

فلدسپات پورفیری
گابرو

میوسن )؟(میوسن میانی- بالايی )؟(پلیوسنمیوسنائوسنسن کانی سازی

گسل های عادی و شکستگی هاگسل های عادی و شکستگی هاگسل های عادی و شکستگی هاگسل ها و شکستگی هاکنترل کننده های ساختاری
گسل های عادی و 

شکستگی ها

کانی شناسی
اسفالريت، گالن، نقره، پیريت، 

تتراهدريت و کالکوپیريت

گالن اسفالريت، پیريت، 

 کالکوپیريت، بورنیت، 

تتراهدريت-تنانتیت

پیريت، کالکوپیريت، آرسنوپیريت، 

بورنیت، گالن، اسفالريت، 

تتراهدريت-تنانتیت

پیريت،کالکوپیريت، اسفالريت، گالن، 

تنانتیت-تتراهدريت

گالن، اسفالريت، 

کالکوپیريت، پیريت

بافت و ساخت

برِشی، دانه پراکنده، پرکننده 

فضای خالی، رگه ای، نواری، 

قشرگون

رگه ای، پرکننده فضای خالی، 

شانه ای، برِشی

رگه ای، برِشی، پرکننده فضای 

خالی، نواری، قشرگون

رگه ای، برِشی، پرکننده فضای خالی، 

شانه ای، پوسته ای، کاکُلی

برِشی، رگه ای، پرکننده 

فضای خالی، کاکُلی، 

پرَمانند، شانه ای

دگرسانی
آرژيلی، سیلیسی،

 پروپلیتی

سیلیسی، سريسیتی، آرژيلی، 

پروپلیتی

سیلیسی، سريسیتی، کربناتی، 

آرژيلی، پروپلیتی
سیلیسی، سريسیتی، آرژيلی

سیلیسی، سريسیتی- آرژيلی، 

کربناتی و پروپلیتی

اپی ترمال فلزات پايهاپی ترمال فلزات پايهاپی ترمال فلزات پايهاپی ترمال فلزات پايهاپی ترمال فلزات پايهنوع کانه زایی

کتابنگاری

 شمعانیان )1382(؛

 Shamanian et al. 

)2003 and 2004

مهرابی و قاسیمی سیانی )1389(؛ 

مهرابی و همکاران )1393( 
صالحی و همکاران )1389 و 1394(

شیرخانی )1387(؛ محمدی نیايی )1394(؛ 

Mohammadi Niaei et al. )2015(
طالبی )1394(

(

جدول 2- مقايسه ويژگی های اصلی رخداد معدنی آرپاچای با برخی از کانسارهای اپی ترمال فلزات پايه در ايران.

ادامه جدول 1
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شمعانیان، غ.، 1382- مطالعه دگرساني و کاني سازي گرمابي فلزات پايه و گرانبها در منطقه معلمان، جنوب شرق دامغان، استان سمنان، رساله دکتري، دانشکده علوم  زمین، دانشگاه شهید بهشتی.
شیرخانی، م.، 1387- کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار سرب- روی آی قلعه سی، جنوب خاور تکاب، پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، 143 ص. 

صالحی، ط.، قادری، م. و رشیدنژاد عمران، ن.، 1389- کاني شناسي و ژئوشیمي عناصر نادر خاکی در کانسار روی- سرب- مس )نقره( گمیش تپه، جنوب غرب زنجان. مجله زمین شناسي اقتصادي، 
جلد 2، شماره 2، صص. 235 تا 254.  

صالحی، ط.، قادری، م. و رشیدنژاد عمران، ن.، 1394- کانه زايی اپی ترمال فلزات پايه- نقره در کانسار گمیش تپه ، جنوب   باختر زنجان، فصلنامه علوم زمین،  شماره 97، صص. 329 تا 346.  
طالبی، ل.، 1394- پترولوژی سنگ های آذرين منطقه آرپاچای با نگرشی بر کانه زايی، پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه زنجان، 131 ص. 

کرمی، ف.، کوهستانی، ح.، مختاری، م. ع. و عظیم زاده، ا. م.، 1394- ويژگی های زمین شناسی و کانه زايی کانسار روی- سرب )نقره( حلب، جنوب باختر زنجان. مجموعه مقالات سی و چهارمین 
گردهمايی و دومین کنگره بین المللی تخصصی علوم زمین، 5-3 اسفند 1394، سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور.

لطفی، م. و کريمی، م.، 1383- کانی سازی و نحوه تشکیل کانسار نوع رگه ای )نیکل- کبالت- آرسنیک- بیسموت- عناصر پايه( بايچه باغ )شمال باختری زنجان- ايران(، فصلنامه علوم زمین، شماره 
53، صص. 40 تا 55.

محمدی نیايی، ر.، 1394- ژنز و زمین شناسی اقتصادی کانسار سرب و روی آی قلعه سی با نگرش ويژه ای بر کانه زايی فلزات قیمتی. رساله دکترا، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، 210 ص.
مهرابي، ب. و قاسیمی سیانی، م.، 1389- کاني شناسي و زمین شناسي اقتصادي کانسار پلي متال چشمه حافظ، استان سمنان، ايران. مجله زمین شناسي اقتصادي، دوره 2، شماره 1، صص. 1 تا 20.  

مهرابي، ب.، قاسیمی سیانی، م. و طالع فاضل، ا.، 1393- بررسی سامانه کانه زايی فلزات پايه و گرانبها در محدوده های معدنی چشمه حافظ و چالوف کمان ماگمايی ترود- چاه شیرين.  فصلنامه علوم 
زمین،  شماره 93، صص. 105 تا 118.  
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